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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、従来の声質変換、すなわちある話者（特徴空間上の
特徴点）から目標話者（目標特徴点）への変換ではなく、音韻性を保持した状態で、特徴空間
上の点ではなく面（領域）への声質変換を可能とする技法を開発することである。ここでは、
音声発話時の声道・声帯波・韻律特性を分離し独立に変換すること、韻律特徴パターンの離散
コサイン変換による圧縮表現などの導入により、これを可能にする手法を開発した。開発した
手法は、客観評価においても、また聴取実験による主観評価においても、元話者と目標話者の
中間点において音韻性の保持が従来手法に比べ高いことが確認された。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, we have developed a flexible voice morphing method, 
which is based on a conversion using a linear combination of the vocal tract area functions 
estimated from speech signals and targeted on realization of the continuity of the 
phonological identity of the overall interpolated area. The main features of the method are 
1) to separate characteristics of the vocal tract resonances from those of glottal source 
waves, 2) independent morphing of the vocal tract resonances and glottal source wave 
characteristics, and 3) conversion method of prosodic features based on DCT(digital cosine 
transform) domain. We have established that a morphing system constructed from the 
proposed method improves the continuity of the phonological identity and the speech 
quality in the intermediate morphing rate. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、テキスト音声合成技術は一定の進歩
は達成したものの、高品質音声が要求される
現実のアプリケーションでは限界があり、む
しろ、大容量ディジタル技術の進展により録
音再生方式にとって替わられる傾向にあっ
た。これは、音声の了解性を超えた個性的で
肉声感のある音声の規則合成が依然として
極めて困難であること、また、実際のシステ
ムはそれぞれに固有で多様であり、単一の調
子で任意の大量のテキストを音声に変換す
るというニーズは少ないこと、などによるも
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のである。より効果的な手法・方式の開発が
望まれて来た。その一つの有力な方式が、高
水準な音声モーフィング（音韻性を保持した
まま声質を連続的に変換する手法）である。
この手法を開発すれば、声質を好みに応じて
パラメータにより制御し、個性的な声をデザ
インできるシステムへの道が拓かれる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、原音声の肉声感を活かした音
声の声質変換により個性的で肉声感のある
音声変換合成を可能とする基本技術を開発
する。具体的には、新しい音声分析手法を駆
使し、音声の特徴変量を声道特性、声帯波特
性、韻律特性に分離し、それぞれを数理的モ
デルにより記述し、これらの変量を連続的に
変化させることによる声質変換「柔らかな声
質変換」を実現する。また、このような特性
や機能を必要とする音声応答・案内などの対
話文に適用し、その有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
（１）概要：本研究では、音声の声道特性、
声帯波特性、韻律を個別に制御することに基
づく声質変換を、音韻性を保持したまま特徴
空間において連続的・面的に変換できる音声
変換合成技術を確立する。研究課題として以
下の２項目に分け、3年計画で研究開発を行
うものとする。 
 （A）声道特性と声帯波特性の分離により、
自由度が高く、かつ連続的な声質の変換を可
能とする音声変換手法の開発。 
 (B)ピッチとパワー、発話時間要素の数理
モデルとパラメータ制御による連続的な変
換を可能とする手法の開発。 
 平成 22、23年度において上記の項目につ
いて手法開発を行い、最終年度においては、
上記を統合したシステムを構築する。 
（２）課題項目（A）に対する方法：（A）に
ついての問題は、特徴空間上の点（原音声）
から点（参照話者音声）への変換ではなく、
中間点や外挿も含む連続的・面的変換（より
正確には空間領域への変換）を可能にするこ
とである。図１に示すように複数の参照話者
に広がる領域全体について、音質と音韻性の
劣化を抑えて変換できる必要がある。これは
特徴変量に係る問題であり、現行の主要な変
換手法は音声のケプストラムを特徴変量と
しているため、中間点での変換音声の音韻性 
 
 図１原音声からの面的領域への変換 
劣化は避けられない。変量を対数声道断面積
とすると中間点でも連続的な声質変換が期
待でき、そのための効果的な手法を確立する。 
 基礎となる音声分析手法は AR-HMM（自己回
帰‐隠れマルコフモデル）分析であり、これ
により推定された声道断面積関数空間にお
いて、声質変換手法を開発する。AR-HMMは声
帯波を HMM、声道特性を ARモデルで表現して、
音声信号を分析する手法であり、従来の音声
の代表的分析手法である線形予測分析を発
展させたものである。この結果、声帯波特性
と声道特性を自然な形で分離推定できる。 
 推定された声道断面積関数に対して従来
手法を単純に適用するだけでは（声道長の個
人差などがあり）高品質な変換音声は得られ
ない。このため、これを克服する手法の開発
が必要である。 
（３）課題項目（B）に対する方法：（B）に
ついての従来の手法は、各音声サンプルの平
均的レベルの平行移動が主であり、それ以上
の詳細な変換手法は見当たらない。そこで、
本研究では、まず、音声の韻律特徴パターン
の分析とルール化について研究を行う。この
結果に基づき、ルールベースの変換手法の開
発を行う。 
 また、自動処理可能な手法開発のため、韻
律パターンの特徴パラメータ化（ないし情報
圧縮）について研究する。その上で、統計的
手法に基づく韻律特徴パターンの変換手法
を開発する。 
（４）全体システムの構成：システム全体の
処理の構成は図２に示すようになる。 
    図２ システムの処理の流れ 
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ここで、主要素となる課題は特徴空間におけ
る音韻性を保持した状態での連続的変換手
法の開発である。ただし、各ブロックの処理
は互いに密接に関連しており、各ブロックの
すべてについて手法開発と検証を進める必
要がある。 
 
（５）手法の評価： 課題項目（A）、（B）の
いずれの場合においても、手法の評価は数理
的指標による客観評価と共に、聴取実験に基
づく評定者による主観評価を実施する。 
 
４．研究成果 
（1）課題項目（A）に挙げた声道特性と声帯
波特性を分離した連続的な音声モーフィン
グの手法開発： 
 この技術は、音韻性を保持したまま連続的
な声質変換を可能とする技術である。開発し
た具体的手法として、まず AR-HMM 音声分析
により音声から声帯波特性を分離し、声道断
面積関数（反射係数）の精度の良い推定手法
を開発した。次に、声帯波に相当する音源波
形は、声道特性を求めて原音声からその特性
を逆フィルタすることにより求めた。 
 予備実験として、声道断面積関数の対数値
領域での統計的変換関数に基づくパワース
ペクトル変換が元話者と目標話者の中間点
においても滑らかなホルマントになること
を示した。とくにこの場合、話者により声道
長が異なるため、これを補正する手法を開発
し導入たことで、中間段階におけるモーフィ
ング率に関してより滑らかな遷移特性を得
ることが可能となった。（図３参照）。 
図３ 左側図はケプストラム空間での補間
によるパワースペクトルの遷移（従来法）、
右側図は対数声道断面積空間での補間によ
る場合（提案法） 
 
 以上の変換手法を導入して、最終的に声道
特性と声帯波特性を分離した声質変換シス
テムを以下の手順により構築した。 
①学習フェーズ： 
・AR-HMM分析により声道断面積関数（反射係
数）と声帯波を得る。声道断面積関数は対数
値を取り、声帯波はケプストラムで表現。 
・元話者と目標話者のサンプルデータの対応
関係から変換関数を得る。 
②変換フェーズ： 
・上記の変換関数を利用して、元話者の音声
から得られた特徴ベクトルを目標話者音声
の対応する値に変換する。ただし、中間段階
の変換音声を得るために、モーフィング率を
設定する。（モーフィング率 100％が目標話者
に相当する点である。） 
・次に、目標音声の音源波形を高精度音声分
析・合成ソフトウエア STRAIGHT によりケプ
ストラムを用いて合成する。 
・変換された声道断面積関数（反射係数）か
らなる線形予測フィルタを構成して、上記の
音源波形を入力としたフィルタ出力を得て、
目標音声波形を合成する。 
 
（２）課題項目（A）に対する変換手法の客
観評価と主観評価： 
 ①変換手法の客観評価として、パワースペ
クトル歪（単位＝dB）を尺度として、目標話
者音声への変換精度を測定した。元話者と目
標話者の組合せとしては、男声→男声、男声
→女声、女声→女声の 3通りについて評価を
行った。その結果、100％モーフィング率に
おいて、いずれの場合も従来手法であるケプ
ストラムを特徴ベクトルとした場合に比べ
変換精度がよく、３通りの平均で 4.40[dB]
から 4.29[dB]と改善された。また、モーフィ
ング率が 100％に至る中間段階におけるパワ
ースペクトルの観察においても、先の図３に
示したように、従来手法ではホルマントが消
失したりするのに対し、提案手法ではホルマ
ントが滑らかに遷移するパターンが明確に
観測された。 
 ②次に、変換した音声を評価者に提示して
音声品質を評価する主観評価実験を実施し
た。実験は①と同じ 3通りの組合わせについ
て、MOS（Mean Opinion Score）を用いて、
従来手法と提案手法の評価を行った。MOS 値
は 5段階（1：悪い、2：やや悪い、3：普通、
4：やや良い、5：良い）である。 
 この結果、モーフィング率 100％の場合は、
3 通りの MOS 値の平均で、従来手法による変
換音声 MOS 値＝2.7、提案手法による変換音
声 MOS値＝2.6であり、（有意水準５％の統計
的検定では）有意差は認められなかった。し
かし、モーフィング率 70％の変換音声に関し
ては、従来手法による変換音声 MOS 平均値＝
2.9 に対し、提案手法による変換音声 MOS 平
均値＝3.4 となり、有意水準５％で有意差が
認められた。この結果は、モーフィング率の
中間段階においても音韻性が保持される変
換という提案手法の有効性を実証するもの
である。 
 
（３）韻律パターンの変換による中立音声か
ら感情音声への変換： 
 前述したように、従来手法は基本周波数の
平均レベルを平行移動する方式が主であり、
韻律要素（意図や感情などを表す要素）を変
換するものではない。これに対して、提案手
法は基本周波数やパワーの時間変化パター
ン自体の変換を行うもので、韻律要素の変換
を行う。このための手法開発の前段として、
韻律の音響的特徴と意図や感情との関係分
析を実施し、知見を整理した。これをルール
化したモデルのパラメータ制御により、ある
程度の制御が可能であることを確認した。 
 変換の過程を自動処理化する手法として
以下の手順を開発した。 
 ①基本周波数およびパワーの時間パター
ンを離散コサイン変換（DCT）によりベクト
ル表現する。次元数は 50次元とする。 
 ②各次元の相関を無視（対角要素のみ処
理）して、元パターンと目標パターンの間の
統計的写像を学習し、変換関数を作成する。 
 ③この変換関数に基づいて、基本周波数、
パワーパターンの変換を行う。 
 以上の変換手法の有効性を確認するため、
評価実験を実施した。実験では、元音声とし
て中立的発話音声を用い、目標音声として同
じ文を感情を入れて発話した音声とした。実
験の結果、従来手法では基本周波数などの韻
律特徴の時間パターンについては平均レベ
ルの移動のみであったのに対し、提案手法に
より、韻律特徴の局所的時間変化パターンの
変換が可能となったことが観測により確認
できた。また、変換音声を評定者に提示した
主観評価実験によりその効果を確認できた。
これらの実験により、特徴量としてパワーパ
ターンの変化が感情の表現には主要因であ
ることを示した。 
 
（４）以上まとめると、本研究プロジェクト
では、当初の開発目標である「音韻性を保持
した連続的な声質変換」の手法について、対
数声道断面積関数を特徴ベクトル空間とす
る変換手法を新規に開発し、音韻性を保持し
た連続的声質変換を実現した。また、感情表
現などの韻律要素を変換する韻律特徴パタ
ーンの有効な変換手法も提案した。これらの
研究成果は学会論文誌、国際会議等において
発表した。全体を統合したシステムの開発評
価までには至らなかったが、基本要素となる
新規手法を開発し提示したので、概ね当初の
目標を達成した。 
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